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KompakterNiederleistongs-ThemiogeDerator 

Die Erfindung betriffl einen konpakten Niederleistungs-Thennogenerator in DOon- oder Dick- 
schichttechnik als autarky Energiequelle zur Versorgung mikro- und optoelektronischer SchaU- 
kreise, Bauelemente und Sensoren sowie mikrosystemischer Applikatk)nea 

Es sind bereits verschiedene kompakte Niederleistungs-Thermogeneratoren bekannt. Gemeinsam 
ist den Niederleistungs-Thennogeneratoren, daB auf einer Folie oder einem anderen dfinnen Isola- 
tionsmaterial eine Vielzahl von Thennoelenoenten in DOnn- oder Dickschiclittechnik au^etragen 
sind. 

Nach DE-OS 24 57 586 wird ein so vorbereiteter Streifen zwischen den WSnnetauscherplatten 
mehr&ch ge&ltet. Der Streifen kann nicht beliebig scharf geknickt werden, dadurch wird ab einer . 
bestimmten Packungsdichte die ZuverlSssigkeit des Tbermogenerators geringer. 

In WO 89/00152 sind die Thennoelemente mSanderfSnnig auf einem Folienstreifen aufgebracht. 
Der Folienstreifen wird aufgeroUt. Ein AufroUen mit beliebig kleinem Biegeradius ist aber nicht 
mOglich, da der Streifen mcht beliebig stark gekribnmt werden dari^ weil dadurch die 
thermoelektrischen Schichten einer lidhen-niechaniischen Behstung ausgesetzt werden, was dazu 
f&hrt» daB ihr elektrischer Widerstand drastisch ahsteigt bzw. sie durch Mikrorisse z^5rt 
werden. 

Weiterhin soli noch auf DE-GM 69 00 274 verwiesen werden. Entsprechend dieser Ver5ffentli- 
chung wird eine Anzahl von Folien mit Thermoelementen zu einem Stapel zusammengefUgt. Mit 
der Stapelung der Fblien wird im Vergleich zu den o.g. Patentanmeldungen das Problem der 
ZerstOrung der Thermoelemente durch RiBbildung gel5st. Wenn jedoch viele Folien (beispiels- 
weise 100 Folien) zu einem 0,2 cm' groflen Thermogenerator zusanunengefllgt werden, ergibt sich 
ein neues Problem, nSmlich das einer exaJden Durchkohtaktierung. 

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung, ausgebend von emer bohen Packungsdichte die Zuverlas- 
sigkeit des Tbermogenerators zu steigeirh. 
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ErfindungsgemaO wird die Aufgabe wie folgt gel6st, .wobei hinsichtlich der gnindlegenden Ge- 
danken auf den Schutzanspruch 1 verwiesen wird. Die weitere Ausgestaltung der Erfindung ergibt 
sich aus den Unteranspnlchen. BezQgltch des Wesens der Erfindung wird auch auf die Ausfiih- 
rungsbeispiele verwiesen und auf die nachfolgenden Ausfuhrungen. . 

Mehrere mil Thermoelementen, Anschlussen und metallisierten FlSchen beschichtete Folien (oder 
Shnlich danne isolierende Substrate mit sehr schlechter Wflnneleitung, im folgenden als iPolie 
bezeichnet) werden dicht Ubereinander gestapelt und untereinander eleklrisch verbunden. Urn bci 
einem Stapel hoher Packungsdichte bei der Vielzahl von Kontakten (abh&ngig davon, wieviel Fo- 
lien Ubereinander gestapelt werden; ca. 100 Pollen) eine lange Lebensdauer des Bauelementes zu 
erzielen, ist eine zuverlassige Durchkontaktierung von besonderer Bedeutung. Mit elektrisch lei- 
tendem Klebstoff oder Lot erfolgt eine Verbindung der AhslchluBflachen, wobei AnschiuBflachen 
mit etwa halbkreisfbrmigen OflFnungen, sogenannten Durchbruchen versehen sind. Die InnenwSnde 
der Ourchbruche k6nnen mittels Sputtertechnik metallisiert sein. Ein sicheres Kontaktieren unter 
Verwendung von vorgenanntem Klebstoff oder Lot ist damit gewShrleistet. 

Die auf die Folien aufgetragenen metallisierten FISchen haben die Funktion, die geometrischen und 
thermischen VerhSltnisse auf einer Folie synunetrisch zu gestalten, d.h. die Folien einschlieBtich 
ihrer Beschichtung besitzen an ihren beiden langeii Stimseiten die gleiche Dicke, wobd auch die 
metallisierten Fl^chen mit Klebstoff versehen werden kdnnen, was bei der Stapelung zu einer 
homogenen Stapelh5he filhrt. 

Bei Verwendung von thermoelektrisch hocheffektiven Materialien vom Bismuttellurid-Typ, die 
mittels Flash- Verdampfens oder Sp'uttems auf der Substratfolie abge^chieden werden, lassen si?h 
fur die p- und n-Schenkel der fotolithografisch strukturierten Thermoelemente ein Seebeck- 
KoefBzient von ca. 400 nV/K pro Thermoelement erreicheh. ' 

Bei 10 K Temperaturdifferenz kdnnen niit einem solchen ca. 0,2 cm' groBen erfindungsgemftBen 
Thermogenerator eine Spannung von ca. 3 V und eine Leistung von etwa 10 pW im elektrischen 
Anpassungsfall erzielt werden. 

Mit diesen Spannungen ist der Thermogenerator elektrisch direkt oder Uber elektronische 
Koppelsysteme mit mikroelektronischen Schaltkreisen konripatibel. 
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Die Erfindung wird nachfolgend an mehreren Ausfuhmngsbeispielen nfther dargestellt. 
In den Zeichnungen zeigen 

Fig. 1 einen erfindungsgemaBen kompakten Niederleistungs-Thenhogenerator 
Fig. 2 eine einseitig mit Thermoelementen versehene Folic A 
Fig. 3 eineFolieC 
Fig. 4 eineFolieD 

Fig. S den Aufbau eines erfindungsgemaBen Thermogenerators aus Folien, wie sie in den Figuren 
2 bis 4 dargestelh sind (die Thermoelemente sind hier nicht gezeichnet) 

Fig. 6 die Vorderseiten dreier einfech rait Thermoelementen beschichteter Folien aus einem 
Thermogenerator gemSB Fig. 5 

Fig. 7 die Vorder- und Ruckseiten dreier aufeinanderfolgender einseitig mit Thermoelementen 
beschichteter Folien fbr einen erfindungsgemaBen Thermogenerator 

Fig. 8 die Vorder- und ROckseiten dreier aufeinanderfolgender bcidseitig mit Thermoelementen 
beschichteter Folien ftir einen erfindungsgemaBen Thenhogenerator 

Die verwendeten Bezugszeichen bedeuten: 

1 Polyimidfolie • als allgemeine Bezeichnung 

2 Warmetauscherplatten 

3 AnschluBdrahte 

4 Thermoelement 

4* p-leitender Schenkel des Thermoelements 

4" n-leitender Schenkel des Thermoelements 

4"* Metallbrucke 

5,5' AnschhjBflachen 

6,6* AnschluBflachen 

7,7 metallisierte Flachen 



8 Leiterbahn von Folie C 

9 Leiterbahn der Vorderseite VS der Folie D 

10 Leiterbahn der Rtickseite RS der Folie D 

1 1 Durchbriiche 

Als spezielle Folientypen des Thermogenerators werden die FoKentypen A, B, C, D bezeichnet, 
wobei die Typmibezeichnungen nicht im Sinne von Bezugszeichen zu verstehen smd. Bd den 
Folien C, D handelt es sich um auBen befindliche Folien des Thermogenerators, w&hrend die 
Folien A, B im Thermogenerator zwtschen den Folien Q D angeordnet sind. 

Auf einer Pol)dniidfolie (1) werden Strukturen analog zu den Figuren 2 bis 4 in Dilnnschichttech- 
nik abgeschieden: Thermoelemente (4), AnschhiBflachen (5, 5*, 6, metallisierte Flachen (7, 7) 
und Leiterbahnen (8, 9,10). Ein Thermoelement besteht jeweils aus dem p-leitenden Schenkel 4', 
dem n-leitenden Schenkel 4** und derMetallbrucke 4*". 

Gem&B Fig. 5 ^d die Folien vom Typ A und vom Typ B (B ist spiegelbildlich zu A strukturiert) 
abwechsebid aufeinandergelegt und auBen mit einer Folie vom Typ C bzw. D abgesctdossen. Die- 
ses Folienpaket wird gemaB Fig. 1 mit Wfirmetauscherplatten 2 und AnschluBdrfihten 3, die mit 
den Leitbahnen 8, 9 und 10 in elektrischem Kontakt stehen, konfektioniert. Die W&rme- 
tauscherplatten sind mit einem nicht dargestellten gut wfirmeleitfihigen Klebstoff mit den langen 
Stimseiten der Folien 1 verbundea 

In einer ersten Ausfilhnihg (Figuren 2 bis 6) sind die Folien 1 nur einseitig auf der Vorderseite mit 
Thermoelementen 4 beschichtet. Jeder Streifen aus diesen Thermoelementen 4 hat jeweils zwei 
AnschluBflachen 5 und 6, ebenfidls auf der Vorderseite. Die Thermoelemente 4 sind zwischen den 
Anschlussen 5 und 6 m Reihe geschaltet. Die AnschluBflachen 6 und die dahinter befindliche Folie 
sind durchbrochen. Zum oberen Folienrand hin befindet sich eine etwa halbkreisformige Offiiung, 
als Durchbruch 1 1 bezeichnet. 

Die Innenwande der Durchbruche 11 kdnnen mittels Sputtertechnik metallisiert sein. Mit 
elektrisch leitfthigem Klebstoff oder Lot sind die AnschluBflachen 6 der Folien A, S der Folien B 
bzw. 6 der Folien B, 5 der Folien A durchkontaktiert. Auf der Vorderseite der Folien (1) sind 
metallisierte Fl&chen (7) aufgebracht. 

Das Schema der Rdhenschaltung mit der Anordnung der Folien 1 im Wechsel A-B-A-B zeigt 

Figur 5. 



Eine zweite Ausfuhrungsform gemaB Figur 7 unterscheidet sich von der ersten dadurch, daB sich 
auf den Ruckseiten der Folien 1 auch AnschluBflachen 6' und metallisierte FlSchen T befinden. In 
dcr Figur 7 sind die Voider- und Ruckseiten VS bzw. RS dreier aufeinanderfolgender Folien A-B- 
A dargestellt. Die Vorderseiten sind jeweils im unteren Teil dargestellt, und zwar jeweils in der 
Draufsicht. Die Ruckseiten sind nach oben in die Bildd>ene aufgeklappt, und zwar so, daB die 
Oberkanten von Vorder* und RQckseiten aneinanderstoBen. (Eine analoge Darstdlung wurde auch 
f&rFtgur4gewalilt.) 

In dem zwdten Ausfiihrungsbeispiel ist die Zuverlassigkeit der Durchkontaktierung noch dadurch 
erhdht, daB die AnschluBflfichen 6' als RQckseitenmetallisierungen der Folien A und B gleichiails 
mit den im Stapel dahinter liegenden AnschluBfl&chen S nut elektrisch leitfflliigem Klebstoff oder 
Lot verbunden sind. 

AuBerdem kdnnen auch hier die Innenw^de der Durchbruche 1 1 metallisiert sein. 

Eine dritte AusRihrungsform unterscheidet sich von den vorangegangenen dadurch, daB sich 
Thermoelemente 4 auf der Vorder- und auf der Riickseite der Folien 1 befinden und zwar so an- 
geordnet, daB niit den AnschluBflftchen 5 und 5' bzw. 6 und 6* jeweils Thermoelementschenkel 
unterschiedlichen Leitungstyps veibunden sind. Siehe dazu Figur 8. 

Eine Stapelung und Kontaktierung erfolgt zunftchst wie bei der zweiten Ausfuhrungsform be- 
schrieben und wird hier ergSnzt durch eine zusEtzliche elektrisch Idtehde Verbindung, die ebenfalls 
mittels elektrisch leitenden Klebstoffs oder Lotes realisiert wird, zwischen den AnschluBilachen S* 
der Folien A und 6 der Folien B sowie zwischen 5' der Folien B und 6 dcr Folien A. Das fUhrt 
dazu, daB die Thermoelementketten von Ruckseite und Vorderseite benachbartcr Folien in der 
Stapelsequenz A-B-A elektrisch parallel geschaltet sind, wahrend die Folien untereinander 
elektrisch in Reihe miteinander verbunden sind. 

Funktionsbedingt mOssen in diesem Ausfiihrungsbeispiel die Folien mit einer Isolationsschicht wie 
z. B, Lack Oder hochgetempertem Fotoresist versehen sein, davon ausgenommen sind die elektri- 
schen AnschluBflfichen S, 5', 6, 6' 

Gegenuber den ersten beiden Ausfiihrungsbeispielen wird mit dieser Anordnung der elektrische 
Widerstand geringer, und die Leistungsabgabe eines solchen Thermogenerators wird unter sonst 
gleichen Bedingungen noch erhdht, wobei sich auch die Packungsdichte stdgem l&Bt. Ein 
Niederleistungs-Thermogenerator dieser Ausfuhrungsform besitzt eine hohe Zuveri&sdgkeit, weil 
die Unterbrechung eines Thermoelementschenkels durch die existierende Redundanz nicht zum 
Ausfall des Bauelementes fiihrt. 
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Scbtttzanspriiche 

Korapakler Niederleistungs-Thermogenerator, bei dem Thermoelemente aus je einem p- 
leitenden und n-leitenden Schenkel thermoelektrischen Materials bestehen, wobei die beiden 
Schenkel fiber eine Metallbrucke miteinander mganderfbimig verbunden sind, die Thermo- 
elemente spwie AnschluBfl&chen auf isofierenden Folien plaaert sind, die Folien so 
angeordnet sind, daB sie dnen Stapel bilden und bei dnem Stapel aus rechteckigen Folien an 
die langen Stimseiten der Folien Warmetauscherplatten angeschlossen sind, dadurch 
gekennzdchnet, daB die Theitaodemente (4) und metallisierte elektrische AnschluBfl&chen 
(S, 6) jeweils auf der Vorderseite dner Folie (1) angeordnet sind, wobd die AnschtuBflSchen 
(5, 6) einer Folie (1) zu den AnschluBflachen (5, 6) benachbarter Folien (1) Ober 
Durchkontaktieningen ntittds elektrisch leitfihigen Verbindungsmaterials miteinander 
verbunden sind. 

Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB jeweils eine zusatzliche metallisierte AnschluBflUche (&) auf der Ruckseite der Folien (1) 
deckungsgleich mit der jeweiligen AnschluBflache (6) der Vorda^seite der Folien (1) 
angeordnet ist. 

Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Thennodemente (4) auf der Vorder- und der Riicksdte Folien (1) mit 
AnschluBflachen (5, 5\ 6, 6*) angeordnet sind, wobei die AnschluBflachen (5", 6*) auf der 
Riicksdte der Folien (1) mit den AnschluBflachen (5, 6) auf der Vordersdte der Folien (1) 
deckungsgleich sind. 

Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator naeh Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei Anordnung der AnschluBflachen (5, 5', 6, 6') auf den Folien (1) zusatzlich 
metallisierte Flachen (7, 7*) derart aufgebracht sind, daB auf den jeweiligen Sdten der Folien 
(1) bei der Montage der Folien (1) durch deren Stapelung die geometrischen und 
thermischen Verhaltnisse auf den Folien (1) symmetrisch gestaltet werden. 

Kompakter Niederidstungs-Thermogenerator nach Anspnich 1 und 4, dadurch gdcenn- 
zeichnet, daB jewdls eine dektrische Verbindung dreier aufeinanderfolgender Folien (1) mit 
der Stapelsequenz A-B-A aufgdjaut ist, wobd die elektrische Verbindung uber die 
AnschluBflachen (6) der Folien A, (S) der Folien B, (6) der Folien B, (5) der Folien A 
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erfolgt, wobei die Verbindungen (6) der Folien A zu (5) der Folien B bzw. (6) der Folien B 
zu (5) der Folien A Durchkontaktierungen sind. 

6. Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1, 2 und 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeweils eine elektrische Verbindung dreier aufeinanderfolgender Folien (1) mit 
der Stapelsequenz A-B-A aufgebaut ist, wobei die elektrische Verbindung uber die 
AnscWuBflachen (6) der FoHen A, (6') der Folien A, (5) der Folien B, (6) der Folien B, (S) 
der Folien B, (5) d&r Folien A erfolgt, wobei die Veibindungen (6) der Folien A zu (6') der 
Folien A zu (5) der Folien B und (6) der Folien B zu (6') der Folien B zu (5) der Folien A 
Durchkontaktierungen sind. 

7. Kompakter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1, 3 und 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeweils eine elektrische Verbindung dreier aufeinanderfolgender Folien (1) und 
der Stapelsequenz A-B-A aufgebaut ist, wobei die elektrische Verbindung (iber die 
AnschluBflachen (6) der Folien A, (6') der Folien A, (5) der Folien B, (6) der Folien B, (60 
der Folien B, (5) der Folien A erfolgt und eine zusatzliche elektrisch leitende Verbindung 
zwischen den AnschluBflachen (5') der Folien A und (6) der Folien B sowie zwischen (5*) 
der Folien B und (6) der Folien A im Sinne dner Paralldschahung gegeben ist und die Folien 
(1) mit einer Isolationsschicht versehen sind. 

8. Konq>akter Niederleistungs-Thermogenerator nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die AnschluBflftche d^ Folie Typ D und die AnschluBflachen (6) bzw. (6') des 
Folientyps A, B mit Durchbruchen (II), die zu einer FoHenrandseite hin oflfen sind, versehen 
sind und die Durchbruche (1 1) mit elektrisch leitendem Klebstoff oder Lot gefullt sind. 

9. Kompakter Niederieistungs-Thennogenerator nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die AnschluBflachen (5, 5', 6, 6') mit elektrisch leitendem KlebstoflF oder Lot 
belegt sind. 
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Fig. 1 




Fig. 2 
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Fig. 6 
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